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はじめに 
 
量子渦とは循環が h/m で量子化される渦であり、h/m を循環量子と呼ぶ。循環とは速度を
閉曲線周りに線積分したものである。1964 年に、量子渦格子は正六角格子を作ることが理
論的に予言され、1967 年には実際にボース・アインシュタイン凝縮体にレーザー光で回転
を加えることにより、量子渦格子が六角格子を組む様子を実験的に観測することに成功し
ている(図 1)。また、栗本らは数値計算によりボース・アインシュタイン凝縮体の量子渦格
子を調べ、実験で観測されている六角格子のほか、凝縮体を回転させる角速度によっては、
1つの渦の周りに 7つの渦が配置した構造が現れることを報告している。 
 
[1] 
図 1.実験で得られた量子渦格子。量子渦（黒点）が正六角形格子（アブリコソフ格子）を
組んでいるのがわかる。 
 
本研究では、ボース・アインシュタイン凝縮体の巨視的波動関数が満たす方程式（グロス・
ピタエフスキー方程式）を数値的に解くプログラムを作成し、様々な条件の下でどのよう
な渦の配置が現れるのかを調べた。 
 
基礎理論 
 
ボース・アインシュタイン凝縮体の巨視的波動関数が従うグロス・ピタエフスキー方程式
は 
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と書ける[2]。式(1)の左辺の第一項は波動関数の時間依存を表す項であり、右辺第一項は運
動エネルギー項、式(1)の右辺第二項 V(r)は 
 
で表せる、凝縮体を閉じ込める調和振動子型ポテンシャルである。ここまではシュレディ
ンガー方程式と同型の微分方程式である。式(1)の右辺第三項 gは 2つの凝縮体間の相互作
用を表す因子であり、式(1)の右辺第四項μは化学ポテンシャルを表す。右辺第五項 zL' は
外力による回転を表す。非線形項である右辺第三項のために、この方程式は解析的には解
けない。 
 
式(1)を無次元化した二次元のグロス・ピタエフスキー方程式は 
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と表せる。この式は S.Choi 等によって導入された[3]現象論的散逸項 γを使って 
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と書け、通常、γ=0.03[3]と取られる。今回は(2)式を Alternating Directional Implicit (adi)
法を用いて数値的に解いた。adi法では x方向と y方向について、逐次的に時間を進めるこ
とによって数値解を得る手法である。 
 
結果・考察 
まず、式(2)の g,Ωを一定に保ち、無次元化された化学ポテンシャルμを変えた場合、μ=10
とμ=100の時にそれぞれ図 2,図 3のようになった。図 2と図 3とも波動関数を等高線とし
て表している。 
                           
図 2. μ=10,g=100,Ω=0.9        図 3.μ=100,g=100,Ω=0.9            
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まず凝縮体の最大値がμ=10(図 2)よりもμ=100(図 3)の方が増えているのがわかる。これは
図の原点では 2階微分はゼロなので
g
μ2
 であり、μの一次の項に比例するからである。
また、凝縮体の半径が図 2 よりも図 3 が大きくなっているが、これはグロス・ピタエフス
キー方程式は GinzburgLandau 方程式（GL 方程式）で書けるため、GinzburgLandau エ
ネルギーが最小という条件から、 0μ
2
1 222  gyx )( である。式変形して、
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 とすると 222 Ryx  と置くと、 μ2R と表せる。すなわ
ち、μが大きいと凝縮体の半径 Rが大きくなるからである。 
図 2は時間ステップを 50万ステップ進めた時の渦の配置であるが、凝縮体の中心部では正
六角形構造なのに対して、黒い線で書かれたような周辺部では、歪んだ格子が現れた。 
また、時間ステップを 300万ステップ進めた時の渦の配置は図 4のように、図 2では五角
形だった周辺部での渦の配置が六角形になっているのが分かる。 
 
図 4 300万ステップ、μ=10,g=100,Ω=0.9,w=1 
 
図 5 から分かるように、全凝縮体数は 30 万ステップ前後で十分に収束していることから、
量子渦の配置の収束は、全凝縮体数の収束に比べてはるかに遅いことが分かる。渦の配置
の収束性をモニターする適切な手法を採用する必要がある。 
 
 
 図 5 縦軸:全凝縮体数 横軸:時間ステップ(300万ステップまで) 
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また式(3)は x、yについて等価であるため解は円形になる必要があるが、化学ポテンシャル
を大きくした図 3 ではそうならなかった。境界条件を円形にした場合にも改善されなかっ
たことから、メッシュの取り方(メッシュの大きさや形状)、もしくは遠心力が閉じ込めポテ
ンシャルと比べて大きすぎることなどが原因として考えられる。 
 
結論及び今後の課題 
adi法を用いて、グロス・ピタエフスキー方程式を数値的に解くプログラムコードを開発し、
角速度や化学ポテンシャルがあまり大きくない場合には、それらの大きさに応じて量子渦
の数や量子渦格子の形状が変化する様子を計算できた。角速度を大きくすると周辺部で六
角格子が歪む様子が観測されたが、量子渦の配置の収束が非常に遅いことから、渦の配置
の収束性について、確認が必要である。化学ポテンシャルμが大きい時は四角くなったが、
メッシュの取り方や閉じ込めポテンシャルについて検討が必要である。 
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